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Метрологічна простежуваність вимірювань параметрів імпедансу 
в Україні 
О. М. Величко, С. М. Шевкун, Т. Б. Гордієнко, М. В. Добролюбова 
Встановлено ступені еквівалентності національного еталону одиниці 
електричної ємності для номіналів 10 пФ і 100 пФ на частотах 1 кГц і 1,592 
кГц і розширені невизначеності, отримані за результатами міжнародних зві-
рень національних еталонів одиниць електричної ємності, та проведено їх по-
рівняльний аналіз. Встановлено ступені еквівалентності національного етало-
ну одиниці індуктивності для номіналів 10 мГн і 100 мГн на частоті 1 кГц і ро-
зширені невизначеності, отримані за результатами міжнародних додаткових 
звірень національних еталонів одиниць індуктивності, та проведено їх порівня-
льний аналіз. Звірення проведені регіональними метрологічними організаціями 
за участі національного метрологічного інституту України. 
Проведено аналіз застосованих у звітах про звірення методів оброблення 
даних з метою адекватного оцінювання результатів, отриманих кожним з 
учасників звірень. Результати національного метрологічного інституту Укра-
їни стали основою для встановлення метрологічної простежуваності вимірю-
вань параметрів імпедансу в країні та визнання результатів цих вимірювань в 
інших країнах. 
Розраховані значення розширеної невизначеності вимірювань електрич-
ної ємності у діапазоні значень від 10 пФ до 10 нФ при високоточному калібру-
ванні мір електричної ємності. Розраховані значення розширеної невизначено-
сті вимірювань індуктивності у діапазоні значень від 1 мкГн до 10 Гн при висо-
коточному калібруванні мір індуктивності. 
Встановлені найкращі значення розширеної невизначеності вимірювань 
параметрів імпедансу (електричної ємності та індуктивності) в широкому ді-
апазоні значень в Україні. Проведений порівняльний аналіз показав, що опублі-
ковані дані щодо калібрувальних та вимірювальних можливостей національних 
метрологічних інститутів України для вимірювання електричної ємності та 
індуктивності потенційно можуть бути значно покращені у широких діапазо-
нах значень. 
Ключові слова: звірення еталонів, метрологічна простежуваність, імпе-
данс, національний метрологічний інститут, регіональна метрологічна органі-
зація 
1. Вступ
Міжнародна та регіональна координація, тісна співпраця усіх країн у гло-
бальному масштабі та в частині забезпечення еквівалентності національних 
еталонів різних країн є важливим елементом для сучасної метрологічної діяль-
ності. Для реалізації, передачі розміру узаконених одиниць вимірювання різно-
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манітних фізичних величин та задоволення потреб національної економіки 
створюється система національних еталонів. У випадку незалежної реалізації 
одиниць вимірювань національними еталонами, для підтвердження еквівалент-
ності необхідним є регулярне звірення з національними еталонами інших країн. 
Міжнародні звірення еталонів проводять консультативні комітети (СС) 
Міжнародного комітету мір і ваг (CIPM) або регіональні метрологічні організа-
ції (РМО) [1, 2]. Підтвердження еквівалентності національних еталонів з етало-
нами інших країн здійснюється за встановленими на міжнародному рівні про-
цедурами у рамках багатосторонньої «Угоди про взаємне визнання національ-
них еталонів і калібрувальних і вимірювальних можливостей CIPM» (далі – 
Угода MRA CIPM) [3]. 
Метрологічною простежуваністю є властивість результату вимірювань, 
за допомогою якого результат можна співставити зі значенням еталона через 
документально підтверджений безперервний ланцюг калібрувань, що зумов-
люють невизначеність вимірювань, у відповідності до Міжнародного слов-
ника з метрології (VIM) [4]. Згідно з VIM метрологічна простежуваність ви-
значається як невід’ємний параметр, що характеризує дисперсію кількісної 
величини, яку можна приписати вимірюваній величині на основі інформації, 
що використовується. 
Практичне застосування концепції метрологічної простежуваності дозво-
ляє порівнювати точність проведених вимірювань із застосуванням стандарти-
зованої процедури оцінки невизначеності вимірювань [5, 6]. Основою для оці-
нювання невизначеності вимірювань на міжнародному рівні є Настанова з оці-
нювання невизначеності вимірювань (GUM) [7]. Вимоги регіональних органі-
зацій з оцінювання невизначеності вимірювань базуються на положеннях GUM. 
Найвищим рівнем калібрування і вимірювання, гарантованого національ-
ними метрологічними інститутами (НМІ) є калібрувальні та вимірювальні мож-
ливості (СМС) [8]. СМС публікуються у вигляді таблиць в Базі даних ключових 
звірень (KCDB) Міжнародного бюро з мір і ваг (BIPM). СМС містять значення 
розширеної невизначеності результатів проведених НМІ вимірювань за рівня 
довіри 0,95 та характеризують якість наданих на постійній основі споживачам 
метрологічних послуг [9]. 
Для забезпечення метрологічної простежуваності вимірювань параметрів 
імпедансу (електричної ємності та індуктивності) в Україні до міжнародного 
рівня необхідним є проведення відповідних звірень в рамках РМО: 
– Євро-Азійської співдружності державних метрологічних установ (КО-
ОМЕТ), членом якої є Україна; 
– Європейської асоціації національних метрологічних інститутів 
(EURAMET). 
Роль НМІ у забезпеченні взаємного визнання результатів вимірювань, 
отриманих самими НМІ, і ефективного функціонування національних метроло-
гічних служб значно підвищилась в умовах глобалізації світової економіки і 
міжнародного розподілу праці. 
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В [10] проведено аналіз загальних міжнародних настанов і стандартів, 
які застосовуються для забезпечення та оцінювання елементів метрологічної 
простежуваності. Процедури, які використовуються для оцінювання даних 
міжнародних ключових звірень (КЗ) CIPM, розроблені для того, щоб забезпе-
чить зв’язок з даними КЗ CIPM з низькою невизначеністю. Зазначені процеду-
ри повинні відповідати процедурам, які використовуються для оцінювання да-
них КЗ РМО. 
При проведенні КЗ як СС CIPM, так і РМО використовують погоджений 
спосіб (загальні правила) обробки результатів вимірювань, що знайшло відо-
браження, зокрема, у наступних роботах: 
– загальний підхід до оцінювання результатів КЗ представлений в [11]; 
– уточнення загального підходу щодо визначення найбільшої послідовної 
підмножини наведено в [12]; 
– загальний підхід до оцінювання результатів всіх КЗ та приклад моделі 
вибору в середній величині непослідовних даних представлено в [13]. 
Однак у більшості випадків під час оброблення результатів звірень засто-
сувати зазначені узагальнені підходи доволі складно на практиці, а іноді й не-
можливо. Тому розроблені уточнення вказаних підходів щодо визначення най-
більшої послідовної підмножини [14] і спеціальні приклади, наприклад моделі 
вибору в середній величині непослідовних даних [15]. Незважаючи на це, за-
вдання оброблення результатів звірень все одно повністю не вирішується. Це 
пов’язано з тим, що загальні правила обробки результатів вимірювань при зві-
ренні національних еталонів і модифікації цих правил не можуть забезпечити 
задовільні результати для вкрай широкого кола вимірюваних величин. Тому, 
наразі існує нагальна необхідність проведення детального аналізу підходів до 
оцінювання результатів звірень, викладених у заключних звітах про звірення 
еталонів конкретних одиниць вимірювання. 
Реальний стан метрологічної простежуваності вимірювань будь-якої ве-
личини неможливо оцінити без проведення детального аналізу результатів зві-
рень еталонів одиниці цієї величини та калібрування відповідних засобів вимі-
рювальної техніки (ЗВТ). Здійснення такого аналізу неможливе без проведення 
практичного оцінювання відповідних невизначеностей вимірювань. 
В рамках СС з електрики та магнетизму (CCEM) CIPM в 1996-1998 рр. 
проведено міжнародні КЗ національних еталонів одиниць електричної ємності 
номіналом 10 пФ CCEM-K4 [14]. Зазначені звірення стали основою для прове-
дення аналогічних звірень в рамках різних РМО в 2003–2013 рр. В рамках РМО 
країн Європи відбулись звірення для ємності 10 пФ [15], РМО країн Америки – 
для ємності 10 пФ [16] та для ємності 100 пФ [17]. В рамках КООМЕТ взяв 
участь у звіреннях НМІ України: для ємності 10 пФ на частотах 1 кГц і 1,592 
кГц [18], для ємності 100 пФ на частотах 1 кГц і 1,592 кГц [19] та для ємностей 
10 пФ і 100 пФ на частоті 1 кГц [20]. 
Проведений аналіз застосованих у наведених звіреннях методів оброб-
лення результатів показав, що у звітах щодо звірень всіх РМО застосовувалася 
одна і та ж процедура, описана в [15]. Це дозволяє адекватно оцінити результа-
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ти, отримані кожним з НМІ-учасників звірень. Результат НМІ України є осно-
вою для встановлення метрологічної простежуваності вимірювання електричної 
ємності в країні та визнання результатів цих вимірювань в інших країнах. 
В рамках CCEM CIPM в 1989-1999 рр. проведено міжнародні КЗ націона-
льних еталонів одиниці індуктивності номіналом 10 мГн CCEM-K3 [21]. Зазна-
чені звірення стали основою для проведення аналогічних звірень в рамках різ-
них РМО в 2002-2014 рр. В рамках РМО країн Європи відбулись звірення для 
індуктивностей номіналами 10 мГн в 2006 р. [22] і 100 мГн на частоті 1 кГц в 
2002-2003 рр. [23] і 2006-2008 рр. [24], РМО країн Америки – індуктивності но-
міналом 10 мГн на частоті 1 кГц [25] в 2013-2014 рр. НМІ України в 2013-2014 
рр. в рамках КООМЕТ взяв участь у звіреннях для індуктивностей номіналами 
10 мГн і 100 мГн на частоті 1 кГц [26]. 
Проведений аналіз застосованих у наведених звіреннях методів оброб-
лення результатів показав, що у звітах щодо звірень всіх РМО хоча застосову-
валися декілька різні процедури, однак учасниками звірень отримані погоджені 
результати. Це дозволяє адекватно оцінити результати, отримані кожним з 
НМІ-учасників звірень. Результат НМІ України є основою для встановлення 
метрологічної простежуваності вимірювання імпедансу в країні та визнання ре-
зультатів цих вимірювань в інших країнах. 
 
3. Мета та основні задачі дослідження 
Проведені дослідження ставили за мету оцінити всі основні складові мет-
рологічної простежуваності вимірювання імпедансу в Україні. 
Для досягнення поставленої мети були встановлені такі завдання: 
– встановити ступені еквівалентності національного еталону одиниці елек-
тричної ємності для номіналів 10 пФ і 100 пФ на частотах 1 кГц і 1,592 кГц і ро-
зширені невизначеності, отримані за результатами міжнародних звірень націона-
льних еталонів одиниць електричної ємності, та провести відповідний аналіз; 
– встановити ступені еквівалентності національного еталону одиниці ін-
дуктивності для номіналів 10 мГн і 100 мГн на частоті 1 кГц і розширені неви-
значеності, отримані за результатами міжнародних звірень національних етало-
нів одиниць індуктивності, та провести відповідний аналіз; 
– розрахувати значення розширеної невизначеності вимірювань електри-
чної ємності у діапазоні значень від 10 пФ до 10 нФ, отримані при високоточ-
ному калібруванні мір електричної ємності; 
– розрахувати значення розширеної невизначеності вимірювань індукти-
вності у діапазоні значень від 1 мкГн до 10 Гн, отримані при високоточному ка-
лібруванні мір індуктивності; 
– встановити найкращі значення розширеної невизначеності вимірювань 
параметрів імпедансу (електричної ємності та індуктивності) в широкому діапа-
зоні значень в Україні та провести відповідний порівняльний аналіз. 
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4. Матеріали та методи дослідження в рамках міжнародних звірень 
національних еталонів 
Міжнародні ключові та додаткові звірення національних еталонів одиниці 
електричної ємності номіналом 10 пФ і 100 пФ на частотах 1 кГц і 1,592 кГц 
проводилися протягом 2006-2009 років в рамках проекту КООМЕТ 345/UA/05 
(COOMET.EM-K4, COOMET.EM-S4) [18, 19]. У звіреннях взяли участь 7-м 
НМІ: ДП “Укрметртестстандарт” (UMTS, Україна – пілотна лабораторія); PTB 
(Німеччина); NMIJ/AIST (Японія); BIM (Болгарія); VNIIM (Росія); KazInMetr 
(Казахстан); BelGIM (Білорусь). 
Міжнародні додаткові звірення національних еталонів одиниці електрич-
ної ємності номіналом 10 пФ і 100 пФ на частоті 1 кГц в рамках проекту КОО-
МЕТ 554/UA/12 (COOMET.EM-S13) [20] проведені за участю 3-х НМІ протя-
гом 2012-2013 років. НМІ учасники цих звірень: ДП “Укрметртестстандарт” 
(UMTS, Україна – пілотна лабораторія); GUM (Польща); BelGIM (Білорусь). 
У всіх цих звіреннях від України був представлений Державний первин-
ний еталон України одиниць електричної ємності і фактора втрат (ДЕТУ 08-06-
01), який зберігається в ДП “Укрметртестстандарт” з 2001 р. Проведений аналіз 
результатів звірень показав, що ступені еквівалентності D на частотах 1 кГц і 
1,592 кГц цього еталону з розширеними невизначеностями U(D) (k = 2) у сенсі 
опорного значення звірень наведені у табл. 1 [18–20] та на рис. 1 і 2. 
 
Таблиця 1 
Ступені еквівалентності еталону ДЕТУ 08-06-01 для обох звірень з розширени-
ми невизначеностями, мкФ/Ф 
10 пФ 100 пФ 
1 кГц 1,592 кГц 1 кГц 1,592 кГц 
D U(D) D U(D) D U(D) D U(D) 
COOMET.EM-K4
1 
COOMET.EM-S4
3 
0,051 0,382 0,194 0,692 0,278 0,398 0,069 0,693 
COOMET.EM-S13
2 
0,101 1,125 – – 0,122 1,427 – – 
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Рис. 1. Ступені еквівалентності еталону ДЕТУ 08-06-01 для 10 пФ 
на частотах 1 кГц і 1,592 кГц (*) 
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Рис. 2. Ступені еквівалентності еталону ДЕТУ 08-06-01 для 100 пФ 
на частотах 1 кГц і 1,592 кГц (*) 
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Ступінь еквівалентності еталону i-го НМІ Di та розширені невизначеності 
у сенсі опорного значення звірень U(Di) визначена за виразами [27–29]: 
 
,i i refD x x            (1) 
 
2 2 2( ) ( ) ( ),i i refu D u x u x   ( ) 2 ( ),i iU D u D       (2) 
 
де xi – i-ий результат НМІ-учасника звірень; xref – опорне значення звірень; u(xi) 
– стандартна невизначеність результату i-го НМІ-учасника звірень; u(xref) – ста-
ндартна невизначеність опорного значення звірень; u(Di) – стандартна невизна-
ченість ступені еквівалентності i-го НМІ-учасника звірень. 
Міжнародні додаткові звірення національних еталонів одиниць індуктив-
ності номіналом 100 мГн на частоті 1 кГц в рамках проекту EURAMET 816 
(EURAMET.EM-S26) проведені за участю 16-ти НМІ протягом 2006-2008 років 
[24]. У цих звіреннях взяло участь ДП “Укрметртестстандарт” (UMTS, Украї-
на). У звіреннях було застосовано 2 транспортованих еталони. 
Міжнародні додаткові звірення національних еталонів одиниць індуктив-
ності номіналами 10 мГн і 100 мГн на частоті 1 кГц для 2-х і 3-термінальних 
включень мір в рамках проекту КООМЕТ 584/UA/12 (COOMET.EM-S14) про-
ведені за участю 4-х НМІ протягом 2013-2014 років [26]. НМІ учасники цих 
звірень: ДП “Укрметртестстандарт” (UMTS, Україна – пілотна лабораторія); 
GUM (Польща); KazInMetr (Казахстан); BelGIM (Білорусь). 
У звіреннях від України був представлений Державний первинний еталон 
України одиниць індуктивності та тангенса кута втрат (ДЕТУ 08-09-09), який 
зберігається в ДП “Укрметртестстандарт”. Проведений аналіз результатів зві-
рень показав, що ступені еквівалентності D для частоти 1 кГц цього еталону з 
розширеними невизначеностями U(D) (k=2) у сенсі опорного значення звірень 
наведені у табл. 2 [24, 26] та на рис. 3, 4. 
 
Таблиця 2 
Ступені еквівалентності еталону ДЕТУ 08-09-09 для обох звірень з розширени-
ми невизначеностями, мГн/Гн 
10 мГн 100 мГн 10 мГн 100 мГн 
2-термінальне включення 3-термінальне включення* 
D U(D) D U(D) D U(D) D U(D) 
EURAMET.EM-S26
1
 
– – –0,045 0,049 – – – – 
COOMET.EM-S14
2 
0,012 0,013 0,007 0,010 0,013 0,013 0,004 0,010 
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Рис. 3. Ступені еквівалентності еталону ДЕТУ 08-09-09 для 10 мГн 
на частоті 1 кГц для 2- і 3-термінального включень (*) 
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Рис. 4. Ступені еквівалентності еталону ДЕТУ 08-09-09 для 100 мГн 
на частоті 1 кГц для 2- і 3-термінального включень (*) Н
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Отримані ступені еквівалентності еталонів одиниць електричної ємності 
та індуктивності з розширеними невизначеностями можуть бути використані 
при подальшому порівняльному аналізі метрологічної простежуваності вимі-
рювань параметрів імпедансу (електричної ємності та індуктивності) в Україні. 
 
5. Оцінювання невизначеності при калібруванні мір електричної єм-
ності та мір індуктивності 
До складу еталону ДЕТУ 08-06-01 входять міри Andeen-Нagerling (США) 
модель AH11A з номінальними значеннями електричної ємності 10 пФ і 100 
пФ, які відкалібровані у таких НМІ: NIST (США), PTB (Німеччина) і NPL (Ве-
ликобританія). Значення вказаних мір мають розширену невизначеність 
UAH=7,4∙10
-6
 пФ при вірогідності P=0,95 при коефіцієнті охоплення k=2. 
У [30] детально описана процедура передачі розміру одиниці електричної 
ємності у широкому діапазоні значень (від 10 пФ до 10 нФ) з використанням 
універсального автоматизованого прецизійного компаратора, що входить до 
складу еталону ДЕТУ 08-06-01. Також у [30] здійснена оцінка невизначеності 
при калібруванні мір електричної ємності та наведений приклад бюджету неви-
значеності вимірювань значення електричної ємності при калібруванні цих мір 
[31]. Відносна розширена невизначеність при калібрування мір електричної єм-
ності склала U=7,52 мкФ/Ф при вірогідності P=0,95 при коефіцієнті охоплення 
k=2. Калібрування мір електричної ємності проводилось при температурі ото-
чуючого середовища (22÷24) °С, відносній вологості (30÷45) % на частоті дос-
ліджуваного сигналу 1 кГц. 
За результатами проведених аналізу та розрахунків за вимогами [7] у табл. 
3 наведені найкращі розширені невизначеності вимірювання електричної ємно-
сті на частотах 1 кГц і 1,592 кГц при вірогідності P=0,95 при коефіцієнті охоп-
лення k=2. 
 
Таблиця 3 
Розширені невизначеності вимірювання електричної ємності, отримані шляхом 
звірень еталонів і при калібруванні мір електричної ємності, мкФ/Ф 
10 пФ 100 пФ 1 нФ 10 нФ 
1 кГц 1,592 кГц 1 кГц 1,592 кГц 1 кГц 
1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 
0,382 0,768 0,692 0,768 0,398 0,792 0,693 0,792 2,531 3,487 
Примітки: 1 – за результатами звірення еталонів; 2 – за результатами каліб-
рування мір електричної ємності 
 
Опубліковані в KCDB BIPM [2] дані України для вимірювання електричної 
ємності містять значення розширеної невизначеності вимірювань при вірогід-
ності P=0,95 при коефіцієнті охоплення k=2 на частотах 1 кГц і 1,592 кГц у діа-
пазоні значень: 
– від 10 пФ до 100 пФ – 1 мкФ/Ф; 
– від 1 пФ до 1000 пФ – 12 мкФ/Ф; 
– від 1 нФ до 10 нФ – 14 мкФ/Ф. 
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Для калібрування високоточних мір індуктивності необхідно забезпечити 
простежуваність від каліброваної високоточної міри електричної ємності номі-
налом 100 пФ або 10 пФ з відповідною невизначеністю. Такі міри входять до 
складу еталона ДЕТУ 08-06-01 як група з чотирьох високоточних мір електрич-
ної ємності [30]. 
У [32] детально описана процедура передачі розміру одиниці індуктивно-
сті за діапазоном значень від мір електричної ємності з використанням універ-
сальних автоматизованих прецизійних компараторів, що входять до складу ета-
лонів як ДЕТУ 08-06-01, так і ДЕТУ 08-09-09. 
У [31, 32] здійснена оцінка невизначеності при калібруванні мір індукти-
вності та наведені приклади бюджетів невизначеностей вимірювань: 
– ємності при калібруванні міри електричної ємності номіналом у 100 пФ; 
– індуктивності при калібруванні міри індуктивності з опорою на міру 
ємності номіналом у 100 пФ. 
Відносна розширена невизначеність при калібрування мір індуктивності 
складає 0,035 мкГн/Гн при вірогідності P=0,95 при коефіцієнті охоплення k=2. 
Калібрування мір індуктивності проводилось при температурі оточуючого се-
редовища (22÷24) °С, відносній вологості (30÷45) % на частоті досліджуваного 
сигналу 1 кГц. 
Опубліковані в KCDB BIPM [2] дані України для вимірювання індуктив-
ності містять значення розширеної невизначеності вимірювань при вірогідності 
P=0,95 при коефіцієнті охоплення k=2 на частоті 1 кГц у діапазоні значень: 
– від 1 мкГн до 1000 мкГн – 10 мкГн/Гн; 
– від 1 мГн до 1000 мГн – 10 мкГн/Гн; 
– від 1 Гн до 10 Гн – 10 мкГн/Гн. 
За результатами проведених аналізу та розрахунків за вимогами [7] у табл. 
4 наведені найкращі розширені невизначеності вимірювання індуктивності на 
частоті 1 кГц при вірогідності P=0,95 при коефіцієнті охоплення k=2, отримані 
шляхом звірень еталонів (1) та при калібруванні мір індуктивності (2). 
 
Таблиця 4 
Розширені невизначеності вимірювання індуктивності, отримані шляхом зві-
рень еталонів і при калібруванні мір індуктивності, мГн/Гн 
1 
мкГн 
10 
мкГн 
100 
мкГн 
1 мГн 10 мГн 100 мГн 1 Гн 10 Гн 
100 
Гн 
2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 
0,024 0,023 0,022 0,021 0,013 0,02 0,010 0,015 0,015 0,024 0,023 
Примітки: 1 – за результатами звірення еталонів; 2 – за результатами каліб-
рування мір індуктивності 
 
Отримані у табл. 3, 4 розширені невизначеності вимірювання параметрів 
імпедансу (електричної ємності та індуктивності) можуть бути використані при 
порівняльному аналізі метрологічної простежуваності вимірювань параметрів 
імпедансу в Україні. 
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6. Обговорення результатів оцінювання метрологічної простежува-
ності вимірювань параметрів імпедансу 
Аналіз результатів міжнародних ключових і додаткових звірень націона-
льних еталонів одиниць електричної ємності результатів для 10 пФ і 100 пФ до-
зволив встановити ступені еквівалентності еталону одиниці електричної ємнос-
ті ДЕТУ 08-06-01 на частотах 1 кГц і 1,592 кГц. Ці ступені еквівалентності для 
зазначених номіналів електричної ємності мають розширені невизначеності 
0,382 мкФ/Ф та 0,693 мкФ/Ф відповідно на частотах 1 кГц і 1,592 кГц при віро-
гідності P=0,95 при коефіцієнті охоплення k=2. 
Проведені розрахунки значень розширеної невизначеності вимірювань 
електричної ємності у діапазоні значень від 10 пФ до 10 нФ при калібруванні 
відповідних мір. Ці розрахунки показали, що розширені невизначеності вимі-
рювань складають від 0,015 мкФ/Ф до 0,024 мкФ/Ф при вірогідності P=0,95 при 
коефіцієнті охоплення k=2. 
Порівняльний аналіз найкращих значень розширеної невизначеності ви-
мірювань електричної ємності у діапазоні значень від 10 пФ до 10 нФ, отрима-
них в Україні як при звіреннях еталонів, так і при високоточному калібруванні 
мір електричної ємності, показав наступне. Встановлено, що опубліковані в 
KCDB BIPM [2] для України дані щодо CMC для одиниці електричної ємності 
у діапазоні значень електричної ємності від 10 пФ до 10 нФ на частотах 1 кГц і 
1,592 кГц можуть бути покращені від 1,9 до 2,6 разів (рис. 5). 
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Рис. 5. Порівняння невизначеностей вимірювань електричної ємності в діапазо-
ні від 10 пФ до 10 нФ на частотах 1 кГц і 1,592 кГц (*) 
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На рис. 5 тонкими червоними лініями з планками позначено розширену 
невизначеність, яка опублікована в KCDB BIPM в таблицях СМС України в га-
лузі електрики та магнетизму для вимірювання електричної ємності. Синіми 
товстими лініями позначено розширену невизначеність вимірювання електрич-
ної ємності, отриману при звіреннях еталонів і при високоточному калібруванні 
мір електричної ємності. 
Аналіз результатів міжнародних додаткових звірень національних етало-
нів одиниць індуктивності для 10 мГн і 100 мГн на частоті 1 кГц дозволив вста-
новити ступені еквівалентності еталону одиниці індуктивності ДЕТУ 08-09-09 з 
відповідними розширеними невизначеностями від 0,010 мГн/Гн до 0,013 
мГн/Гн для зазначених номіналів індуктивності. 
Результати проведених розрахунків значень розширеної невизначеності 
вимірювань індуктивності у діапазоні значень від 1 мкГн до 10 Гн показали, 
що розширені невизначеності вимірювань при калібруванні мір індуктивнос-
ті складають 0,035 мГн/Гн при вірогідності P=0,95 при коефіцієнті охоплен-
ня k=2. 
Порівняльний аналіз найкращих значень розширеної невизначеності ви-
мірювань індуктивності у діапазоні значень від 1 мкГн до 10 Гн, отриманих в 
Україні як при звіреннях еталонів, так і при високоточному калібруванні мір 
індуктивності, показав наступне. На основі проведеного аналізу встановлено, 
що опубліковані в KCDB BIPM [2] для України дані щодо CMC для одиниці ін-
дуктивності у діапазоні значень індуктивності від 1 мкГн до 10 Гн на частоті 1 
кГц можуть бути покращені від 285 до 1000 разів (рис. 6). 
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Рис. 6. Порівняння невизначеностей вимірювань індуктивності в діапазоні від 1 
мкГн до 100 Гн на частоті 1 кГц 
 
На рис. 6 тонкими червоними лініями позначено розширену невизначе-
ність, яка опублікована в KCDB BIPM в таблицях СМС України в галузі елект-
рики та магнетизму для вимірювання індуктивності. Синіми товстими лініями Н
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позначено розширену невизначеність вимірювання індуктивності, отриману 
при звіреннях еталонів і при високоточному калібруванні мір індуктивності. 
Результати проведеного порівняльного аналізу показують, що НМІ Укра-
їни можуть значно покращити свої СМС. Значне зменшення невизначеності 
вимірювань параметрів імпедансу для СМС України дозволить замовникам ка-
лібрування відповідних мір замовляти в НМІ калібрування з покращеними ха-
рактеристиками. Це опосередковано буде сприяти покращенню метрологічної 
простежуваність відповідних вимірювань. 
Розглянутий підхід не має якихось обмежень і може бути застосований 
для оцінювання всіх основних складових метрологічної простежуваності будь-
яких вимірювань. Відомо, що згідно з вимогами [33] власник ЗВТ на доброві-
льній основі замовляє калібрування. Зазвичай, для вибору виконавця калібру-
вання, власники ЗВТ використовують загально відомі бази даних, зокрема [2]. 
Такі бази повинні містити найкращі можливості калібрування та постійно ак-
туалізуватися. НМІ мають забезпечувати таку актуальність згідно з процеду-
рами відповідно до вимог [8]. Зважаючи на це подібні дослідження доцільно 
застосувати для інших видів вимірювань. Це дозволить встановити найкращі 
значення розширеної невизначеності відповідних вимірювань в широкому ді-
апазоні значень. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено ступені еквівалентності національного еталону одиниці 
електричної ємності для номіналів 10 пФ і 100 пФ на частотах 1 кГц і 1,592 
кГц і розширені невизначеності, отримані за результатами міжнародних зві-
рень національних еталонів одиниць електричної ємності, та проведено їх 
порівняльний аналіз. Встановлено ступені еквівалентності національного 
еталону одиниці індуктивності для номіналів 10 мГн і 100 мГн на частоті 1 
кГц і розширені невизначеності, отримані за результатами міжнародних до-
даткових звірень національних еталонів одиниць індуктивності, та проведено 
їх порівняльний аналіз. 
2. Розраховані значення розширеної невизначеності вимірювань електри-
чної ємності у діапазоні значень від 10 пФ до 10 нФ при високоточному каліб-
руванні мір електричної ємності. Розраховані значення розширеної невизначе-
ності вимірювань індуктивності у діапазоні значень від 1 мкГн до 10 Гн при ви-
сокоточному калібруванні мір індуктивності. 
3 Встановлені найкращі значення розширеної невизначеності вимірювань 
параметрів імпедансу (електричної ємності та індуктивності) в широкому діапа-
зоні значень в Україні. Проведений порівняльний аналіз показав, що опубліко-
вані в KCDB дані щодо CMC України можуть бути значно покращені: 
– для електричної ємності у діапазоні значень електричної ємності від 10 
пФ до 10 нФ на частотах 1 кГц і 1,592 кГц від 1,9 до 2,6 разів; 
– для індуктивності у діапазоні значень індуктивності від 1 мкГн до 10 Гн 
на частоті 1 кГц від 285 до 1000 разів. 
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